Моделирование процесса сверхкритической сушки аэрогеля by Саламатин, А. А. & Егоров, А. Г.
À.À.ÑÀËÀÌÀÒÈÍ, À. Ã. ÅÃÎÐÎÂ 155
 14.Ó26.31.0006) äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïîä ðóêîâîäñòâîì
âåäóùèõ ó÷åíûõ.
Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À
1. ÑàìàðñêèéÀ.À. Òåîðèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì.  Ì.: Íàóêà,
1977.
2. ÕåðìàíäåðË. Ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû ñ
÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè.  Ì.: Ìèð, 1965.
3. ÐîãîçèíàÌ.Ñ. Óñòîé÷èâîñòü ìíîãîñëîéíûõ ðàçíîñòíûõ
ñõåì è àìåáû àëãåáðàè÷åñêèõ ãèïåðïîâåðõíîñòåé // Æóðíàë
ÑÔÓ. Ìàòåìàòèêà è ôèçèêà.  2012.  Ò. 5.   2.  Ñ. 256263.
4. ÐîãîçèíàÌ.Ñ. Óñòîé÷èâîñòü ìíîãîñëîéíûõ íåîäíîðîä-
íûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì è àìåáû àëãåáðàè÷åñêèõ ãèïåðïîâåðõíî-
ñòåé // Âåñòíèê ÑèáÃÀÓ.  2013.  Ò. 49.  Âûï. 3.  Ñ. 9599.
À.À.Ñàëàìàòèí, À. Ã. Åãîðîâ
Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò,
arthouse131@rambler.ru, egorov2@ksu.ru
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÑÂÅÐÕÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÓØÊÈ ÀÝÐÎÃÅËß
Àýðîãåëè  óíèêàëüíûå ïî ñâîåé ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì ìà-
òåðèàëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ãåëü, â êîòîðîì æèäêàÿ ôàçà
ïîëíîñòüþ çàìåùåíà ãàçîîáðàçíîé. Òàêèå ìàòåðèàëû îáëàäàþò
ðåêîðäíî íèçêîé ïëîòíîñòüþ (ïîðèñòîñòü ñâûøå 90%) è äåìîí-
ñòðèðóþò ðÿä óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ: òâ¼ðäîñòü, ïðîçðà÷íîñòü,
æàðîïðî÷íîñòü, ÷ðåçâû÷àéíî íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü è ò. ä.
Ðàñïðîñòðàíåíû àýðîãåëè íà îñíîâå àìîðôíîãî äèîêñèäà êðåì-
íèÿ, ãëèíîç¼ìîâ, à òàêæå îêñèäîâ õðîìà è îëîâà. Ïî ñòðóêòóðå
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àýðîãåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äðåâîâèäíóþ ñåòü èç îáúåäèíåí-
íûõ â êëàñòåðû íàíî÷àñòèö ðàçìåðîì 2  5 íì è ïîð ðàçìåðàìè
äî 100 íì.
Îäíèì èç ñïîñîá çàìåùåíèÿ æèäêîé ôàçû íà ãàçîîáðàçíóþ
ÿâëÿåòñÿ ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ñóøêà, âî âðåìÿ êîòîðîé æèäêèé
ýòàíîë â ãåëå â ñèëó âçàèìíîé äèôôóçèè çàìåùàåòñÿ CO2 ,
îìûâàþùèì ãåëü è íàõîäÿùèìñÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì (æèä-
êîì) ñîñòîÿíèè. Çàâåðøàåòñÿ ïðîöåññ ïîñòåïåííûì ïîíèæåíè-
åì äàâëåíèÿ äî àòìîñôåðíîãî, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ ïåðåâîäîì
CO2 â ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå.
Îäíàêî îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå àýðîãåëü ìîæåò èìåòü
òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè è ñóùåñòâåííî äåôîðìèðîâàòüñÿ
(óñàäêà ïî êðàò÷àéøåìó íàïðàâëåíèþ). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ
ýôôåêòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà âíóòðè ãåëÿ âî âðåìÿ åãî ñóøêè, ó÷è-
òûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè  ñìåñè CO2 -ýòàíîë è êîýô-
ôèöèåíòà âçàèìíîé äèôôóçèè D îò êîíöåíòðàöèè x ýòàíîëà
@
@t
+ div(u) = 0; 
@x
@t
+ u  rx = div(Drx):
Çäåñü t  âðåìÿ, à u  ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà êîìïî-
íåíò ñìåñè, âûçâàííàÿ èçìåíåíèåì  . Ïëîòíîñòü ñìåñè ïðåä-
ëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, à äëÿ êîýôôèöèåíòà
äèôôóçèè  èñïîëüçîâàòü êîððåëÿöèþ Âèãíåñà [1]. Ïîðèñòîñòü
ïðèíÿòà ðàâíîé åäèíèöå.
Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå
ìîäåëè ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [2]. Â ðå-
çóëüòàòå áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå
òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè àýðîãåëÿ ïðîèñõîäèò åùå íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå ñóøêè, êîãäà îáðàçóþòñÿ áîëüøèå ãðàäèåíòû äàâ-
ëåíèé, ïðîïîðöèîíàëüíûå â ñèëó çàêîíà Äàðñè ñêîðîñòè u ; â
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ðåçóëüòàòå õðóïêèé ñêåëåò àýðîãåëÿ ðàçðóøàåòñÿ.
Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À
1. VignesA. Diusion in binary solutions // I&EC
Fundamentals.  1966.  V. 5.  No 2.  P. 189199.
2. Garcia-GonzalezC.A., Camino-ReyM.C., AlnaefM.,
Zetzl C., Smirnova I. Supercritical drying of aerogels using CO2 :
Eect of extraction time on the end material textural properties
// J. Supercrit. Fluids.  2012.  V. 66.  P. 297306.
Ë.À.Ñàëàõîâà
Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò,
SalakhovaLA@gmail.com
ÄÂÓÑÒÎÐÎÍÍßß ÎÖÅÍÊÀ ÅÂÊËÈÄÎÂÛÕ
ÃÐÀÍÈ×ÍÛÕ ÌÎÌÅÍÒÎÂ ÂÛÏÓÊËÛÕ ÒÅË
Ïóñòü G  îäíîñâÿçíàÿ îáëàñòü íà ïëîñêîñòè, (z;G)  ðàñ-
ñòîÿíèå îò òî÷êè z äî ãðàíèöû îáëàñòè G è P (G)  æåñòêîñòü
êðó÷åíèÿ îáëàñòè G , ò. å.
P (G) := 2
ZZ
G
u(x; y) dxdy;
ãäå u = u(x; y)  ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà 4u =  2 ñ
ãðàíè÷íûì óñëîâèåì uj@G = 0 .
Ðàññìîòðèì ãåîìåòðè÷åñêèé ôóíêöèîíàë
Iq(G) = 2
ZZ
G
(z;G)q dxdy;
ÿâëÿþùèéñÿ åâêëèäîâûì ìîìåíòîì îáëàñòè G îòíîñèòåëüíî
åå ãðàíèöû ïîðÿäêà q .
